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Abstrakt 
V této práci je prezentována tvorba výpočtového modelu skutečného dřevěného krovu na 
hranici kolapsu. Model byl řešen lineárně a geometricky nelineárně a výsledky byly 
vyhodnocovány. Cílem práce bylo vystihnout skutečné chování konstrukce. 
 
Klíčová slova 





In this work is presented development of computational model of real timber truss in collapse 
state. The model was solved linearly and geometrically non-linearly and the results were 
evaluated. The aim was to depict the real behavior of the structure. 
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1. Úvod 
„Nic není objeveno a zároveň hned dokonalé.“ Tak zní citát římského filosofa Marca 
Tullia Cicera, který trefně vystihuje vývoj lidské civilizace a ve kterém je obsažena i 
problematika spojená s touto prací. Již od počátků historie byla jedna ze základních potřeb 
člověka mít vlastní domov, kde se bude zdržovat a cítit se v bezpečí. Proto si začal stavět 
zprvu jednoduché chýše, které se postupem času rozvíjely až po zděné budovy se složitými 
konstrukcemi zastřešení. Nejdostupnější materiál pro stavby obydlí bylo dřevo, a tak po 
vzoru úvodního citátu započal postupný vývoj dřevěných konstrukcí. V dobách, kdy obory 
statika a navrhování konstrukcí ještě nebyly definovány, přicházely na řadu konstrukční 
návrhy empirické a takzvaně „podle citu“. Takové přístupy samozřejmě nebyly ideální a 
nesly s sebou spousty problémů, které se nemusely projevovat okamžitě po dokončení 
stavby. Zejména nepravidelné cyklické zatížení střešní konstrukce klimatickými 
podmínkami měly za následek stále se zvětšující nevratné deformace a stále nové poruchy. 
V současné době je proto nejedna historická konstrukce ve špatném technickém stavu, a je 
tak zapotřebí tyto stavby sledovat, studovat jejich chování a navrhovat jejich ideální způsob 
sanace. 
Náplní této práce se stala studie stability dřevěného staršího krovu pomocí tvorby jejího 
statického modelu. Ve výpočtovém MKP (podporující metodu konečných prvků) softwaru 
ANSYS Mechanical byl vytvořen model stávajícího objektu a po jeho zatížení dle platných 
normových předpisů Eurokódu byla sledována vnitřní napětí a vzniklé deformace. Ke 
stanovení zdeformovaného (současného) stavu modelu bylo využito nejprve lineární 
metody (metoda malých deformací), poté geometricky nelineární (metoda velkých 
deformací) a výsledky byly mezi sebou porovnávány. 
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2. Studie stability konstrukce 
Studie stability, tedy sledování chování a deformací konstrukce po dosažení jejího 
mezního zatížení, byla pojata jako nový pohled na jinou, publikovanou práci. Obě práce 
mají shodný modelovaný objekt, ale jelikož se práce liší ve svém provedení i v použitém 
výpočtovém softwaru, vznikl tak zajímavý dvojí pohled na jednu konkrétní konstrukci a 
problematiku s ní spojenou. 
Vzniku této diplomové práce předcházel odborný příspěvek z ostravské konference 
z února roku 2014 s názvem Tradiční krov – Havarijní stav, modelování a příčiny od autorů 
Ing. Rostislav Zídek Ph.D. a Ing. Luděk Brdečko Ph.D. V této práci se autoři zabývají 
modelováním postupné degradace havarijního krovu a zkoumají příčiny vzniku poruch v 
konstrukci. Pro tvorbu výpočtového modelu byl zde zvolen program SCIA Engineer. 
Pro potřeby této práce byla z uvedeného příspěvku převzata geometrie a rozměry 
řešeného objektu a byl vytvořen nový statický a výpočtový model v softwaru 
ANSYS Mechanical. Do tohoto modelu byl také zakomponován jeden ze závěrů předešlé 
práce, kde se při průzkumu modelované konstrukce zjistilo úplné porušení spoje mezi 
krokvemi a kleštinami, což vedlo ke značným deformacím konstrukce vlivem pootočení 
horní řady vaznic. 
Na obrázku 1 je zobrazen výpočtový model z původní a navazující práce, které mají 
shodné rozměry, ale liší se v použitém softwaru. 
 
Obr. 1: Výpočtový model vytvořený v softwaru SCIA Engineer a ANSYS Mechanical 
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2.1. Modelovaný objekt 
Jak již bylo zmíněno, modelovaný objekt je převzat z jiné práce. Jedná se o 
zemědělskou budovu postavenou ve dvacátých letech 20. století nedaleko města 
Žďáru nad Sázavou. Budova slouží pro skladovací potřeby, a proto se její vrchní stavba 
skládá pouze z obvodových cihlových zdí a dřevěného krovu. Nosná konstrukce krovu 
je tvořena plnými vazbami stojaté stolice, třemi řadami vaznic, pásky a krokvemi. 
Krytina je skládaná, z pálených tašek. 
Objekt má obdélníkový půdorys o rozměrech 11,3 x 32,1 m a výška byla stanovena 
na 8 metrů. Střešní konstrukce je sedlová se sklonem 35 º na obě strany. Osová 
vzdálenost krokví činí cca 1,10 m a vzdálenosti plných vazeb krovu jsou 4,45 m. 
V těsné blízkosti budovy se nacházel vzrostlý listnatý strom, který již byl odstraněn, 
ale jak je ukázáno na obrázku 2, na zadní části konstrukce jsou jasně patrné zvýšené 
deformace, vzniklé právě od působení tíhy stromu opřeného o střešní krytinu. 
 
Obr. 2: Modelovaný objekt 
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3. Výpočtový model 
Použitý software ANSYS Mechanical umožňuje dva způsoby tvorby výpočtového modelu 
vhodných pro tuto práci. Jednak je to použitý prutový model, tvořený tzv. beamy 
(nosníky). Jedná se o zjednodušenou metodu, kdy se konstrukční prvky modelují pouze 
jako jednotlivé pruty, kterým se přiřadí průřezové charakteristiky. K tomu slouží modelář 
průřezů aplikovaný do softwaru, kde je možné vybrat si ze základních průřezových tvarů a 
po zadání rozměrů modelář sám stanoví potřebné průřezové charakteristiky. Pro složité a 
členěné průřezové plochy nosníků je možnost i ručního zadávání předem spočtených 
charakteristik. Druhý typ modelu je tzv. brickový (prvkový), která umožňuje přesné 
vymodelování všech částí konstrukce včetně spojujících tesařských spojů jako prostorové 
objemy, které se dále nadělí na jednotlivé prvky (bricky, elementy). Touto metodou lze 
dosáhnout přesnějších výsledků, ale za cenu značné komplikovanosti a nároků na čas a 
zručnost výpočtáře. 
Pro naše potřeby byl v MKP (podporující metodu konečných prvků) softwaru 
ANSYS Mechanical vytvořen prostorový prutový model, geometricky odpovídající zadané 
konstrukci (obr. 3). Pro dosažení shodného chování modelu se skutečným krovem bylo 
zapotřebí vhodně vymodelovat konstrukční spoje tak, aby fungovaly jako náhražky za spoje 
tesařské. Tato část je popsáno v kapitole 3.3. Tvorba modelu. 
Před začátkem samotného modelování je vhodné definovat si vnější zatížení na 
konstrukci. V tomto případě se jedná o zatížení sněhem (odst. 3.1.1.), větrem (odst. 3.1.2.), 
vlastní tíhou střešního pláště (odst. 3.1.3.), vlastní tíhou samotné konstrukce krovu a 
nestandardní zatížení od blízko stojícího stromu (odst. 3.1.4.). Následně byly aplikovány 
kombinace zatížení pro mezní stav únosnosti (MSÚ, odst. 3.2.). 
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Obr. 3: Schéma nosné konstrukce krovu 
3.1. Zatížení střešního pláště 
V souladu s platnými normami je uvažováno se základními typy zatížení, tedy 
zatížení působením sněhem, větrem a samotnou vlastní tíhou střešního pláště a nosné 
konstrukce. Kromě těchto zatížení bylo definováno ještě jedno, blíže popisující reálný 
stav objektu, kdy se v těsné blízkosti budovy vyskytoval vzrostlý listnatý strom opírající 
se o střešní konstrukci. V současné době je tento strom již odstraněn, ale na konstrukci 
krovu zanechal nevratné výrazné deformace. 
3.1.1. Zatížení sněhem 
Dle mapy sněhových oblastí České republiky dané ČSN EN 1991-1-3/2005 spadá 
řešená lokalita do IV. sněhové oblasti. Tomu odpovídá charakteristická hodnota 
zatížení sněhem na zemi sk = 2,0 kN/m
2. S ohledem na typ krajiny a konstrukce 
krytiny lze uvažovat součinitel expozice hodnotou Ce = 1,0 a teplený součinitel 
Ct = 1,0. To znamená, že dle státní normy ČSN EN 1991-1-3/2005 spadají dané 
podmínky do krajiny „normální“ a pod střešním pláštěm se předpokládá stejná 
teplota jako v exteriéru. 
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Pro stanovení zatížení sněhem na sedlové střechy se dle normy uvažuje se třemi 
zatěžovacími kombinacemi, tzv. „sníh plný“, „sníh vlevo“ a „sníh vpravo“, kdy se 
uvažuje s polovičním zatížením od sněhu na jedné polovině konstrukce a s plným 
zatížením na druhé (obr. 4). 
Výpočet intenzity zatížení byl proveden v MS Excel: 
Sklon 
střechy  35 ° 
Sklon 
střechy 0,611 rad 
Sněhová oblast IV 
Základní tíha sněhu (char. Hodnota sk) 2,00 kN/m
2 
Typ krajiny  normální 
Součinitel expozice Ce 1,00 
(tab. 4.1. 
normy) 




Tvarový součinitel pro sníh 
Součinitel µ0 pro sníh 0,5 
Tvarový součinitel µ1  0,6667 
Tíha sněhu na 1m2 půdorysné plochy 1,333 kN/m2 
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Obr. 4: Použité zatěžovací kombinace od zatížení sněhem 
3.1.2. Zatížení větrem 
Podle přílohy české státní normy ČSN EN 1991-1-4/2007 spadá okolí řešené 
oblasti do III. větrné oblasti. To znamená, že charakteristická desetiminutová 
střední rychlost větru, nezávislá na směru větru a ročním období, ve výšce 10 m nad 
terénem, je rovna Vb,0 = 27,5 m/s. 
Dále se uvažuje s hodnotami vztaženými k zeměpisné poloze České republiky. To 
jsou součinitel směru větru cdir = 1,0 a součinitel ročního období cseason = 1,0. Dle 
kategorie terénu (kategorie II. oblasti s nízkou vegetací a s izolovanými překážkami) 
byly určeny parametr drsnosti terénu z0 = 0,05 m a minimální výška zmin = 2 m. 
Ze základních údajů o stavbě byla stanovena referenční výška budovy z = 8 m a 
v MS Excel stanoven maximální dynamický tlak větru qp:  
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Větrová oblast III 
Kategorie terénu v poli II 
Normová základní rychlost 
větru vb,0 27,5 m/s 
Měrná hmotnost vzduchu ρ 1,25 kg/m
3 
Součinitel směru cdir 1,00 (pro ČR) 




Součinitel ročního období cseason 1,00 (pro ČR) 
Referenční výška z 8,00 m 
Součinitel turbulence kI 1,00 (pro ČR) 
Parametr drsnosti terénu z0 0,05 m 
Parametr drsnosti terénu zmin 2,00 m 
Parametr drsnosti terénu z0,II  0,05 m 
Rychlost větru vb 27,50 m/s 




Součinitel terénu kr 0,190 




Součinitel drsnosti terénu cr 
 
0,964 
Střední rychlost větru vm 26,52 m/s 
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Dále je třeba převést zjištěný maximální dynamický tlak větru qp na tlakové 
(tahové) zatížení pro jednotlivé větrné oblasti střešní roviny, které jsou definovány 
normou. Ta předepisuje pro tento případ celkem 11 větrných oblastí a specifikuje 
kombinace jejich součinitelů. To však lze v této práci zjednodušit, neboť není nutné 
se zcela přesně držet normy.  
Při zatížení větrem působícím ve směru kolmém na osu budovy lze uvažovat 
pouze s větrnými oblastmi G, H, J, I (obr. 5). Plocha střešního pláště je větší než 
10 m2, proto pracujeme se součiniteli cpe,10 pro každou větrnou oblast a násobíme 
jimi spočtený dynamický tlak větru: 
Větrná oblast   cpe,10  zatížení kolmé na střešní rovinu [kN/m
2] 
 G    0,7    0,732 (tlak) 
 H    0,5    0,523 (tlak) 
 J   -0,4   -0,418 (tah) 
 I   -0,3   -0,314 (tah) 
V případě působení větru ve směru osy budovy uvažujeme s oblastmi G, H, I 
(obr. 5) a větrnou oblastí D a E pro návětrnou a závětrnou štítovou zeď. Opět se 
uvažují součinitelé cpe,10 a násobí se jimi dynamický tlak větru: 
Větrná oblast   cpe,10  zatížení kolmé na střešní rovinu [kN/m
2] 
 G   -1,4   -1,464 (tah) 
 H   -0,8   -0,837 (tah) 
 I   -0,5   -0,523 (tah) 
 D    0,7    0,732 (tlak) 
 E   -0,3   -0,314 (tah) 
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Obr. 5: Použité větrné oblasti střešního pláště 
3.1.3. Ostatní stálé zatížení 
S ohledem na použitou skladbu střešního pláště a typu krytiny bylo určeno, že 
stávající krytina z pálených keramických tašek včetně zbylých vrstev střešního pláště 
váží 55 kg/m2. Po přepočtu je to tedy 0,55 kN/m2. 
3.1.4. Zatížení od tíhy stromu 
Do účinků vnějších zatížení byl zahrnut i vzrostlý listnatý strom stojící 
v bezprostřední blízkosti budovy. Stanovení intenzity takového zatížení nelze zcela 
přesně určit, a proto bylo pouze odhadnuto na svislé zatížení 2 kN/m2 na ploše 
30 m2 šikmé střešní roviny. Předpokládal se přitom nejvíce nepříznivý stav, vrstva 
sněhu a námrazy na neopadaném listí, působící v poli mezi dvěma plnými vazbami 
krovu (obr. 6).  
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Obr. 6: Modelované zatížení od tíhy stromu 
3.2. Kombinace zatížení 
V normě ČSN EN 1990-1-1/2004 je uveden postup na vytváření kombinací zatížení 
z jednotlivých zatěžovacích stavů. Tato práce se zaměřuje pouze na první mezní stav, 
tedy mezní stav únosnosti (MSÚ), pro který jsou specifické tři kombinace zatížení, 
známé pod označením 6.10, 6.10a a 6.10b: 
6.10  				∑ ,," 
 "" 
 ",," 








 "∑ ,,,  
Ve zmíněných vzorcích první člen představuje složku zatížení od vlastní tíhy, druhý 
předpětí v konstrukci, třetí hlavní (nejintenzivnější) proměnné zatížení a čtvrtý součet 
vedlejších proměnných zatížení. Dílčí součinitele zatížení ξ a ϒ a kombinační součinitele 
ψ jsou uvedeny v normě ČSN EN 1990-1-1 a jejich hodnota je závislá na dané návrhové 
situaci a kombinaci zatížení. 
Rovnice 6.10 nemá žádné redukční součinitele, uvažuje s plným zatížením od všech 
zatěžovacích stavů v kombinaci, a proto není ekonomicky výhodné ji používat. 
Kombinace zatížení dle vztahů 6.10a a 6.10b mají oproti první rovnici zredukovanou 
jednu ze složek zatížení. V 6.10a je omezeno hlavní užitné zatížení a v 6.10b intenzita 
vlastní tíhy konstrukce. Oba tyto vztahy byly v této práci zohledněny a po jejich 
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vyčíslení byla vybrána méně příznivá kombinace, tedy taková, při které působí větší 
zatížení (odst. 3.3.4.). 
3.3. Tvorba modelu 
Po stanovení typu výpočtového modelu (odst. 3.) a definování vnějšího zatížení 
(odst. 3.1.) lze přistoupit k samotné tvorbě výpočtového prostorového modelu. 
Prvky dřevěné konstrukce lze obecně považovat za kloubově uložené, neboť 
spojování jednotlivých konstrukčních prvků bývá dosaženo pomocí tzv. tesařských 
spojů, které ve většině případů zamezují pouze vzájemným posunům. Jak je ovšem 
vidět na obrázku 7, tesařské spoje mají větší vliv na konstrukci, než jenom zabránění 
posunu spojovaných prvků. Realizace těchto spojů mají za následek vznik oslabených 
průřezů a také vlivem zapuštění jednoho prvku do druhého vzniká i částečná ohybová 
tuhost spoje, což neodpovídá původní teorii o kloubových spojích. Proto byl v této 
práci vyzkoušen jiný přístup k modelování spojů, který je popsán v odstavci 
3.3.3. Kloubová uložení. 
 
Obr. 7: Tesařský spoj dřevěných konstrukcí 
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3.3.1. Materiálový model 
Řešený krov je modelován jako dřevěná konstrukce. Přestože má dřevo 
anizotropní vnitřní strukturu, je nehomogenní a vlastnosti materiálu výrazně 
ovlivňuje vlhkost materiálu a směr působení zatížení, v této práci bylo uvažováno 
jako homogenní, izotropní a lineárně se chovající. Toto zjednodušení lze uplatnit za 
předpokladu, že neřešíme porušování materiálu. 
Nejčastěji používané řezivo na dřevěné nosné konstrukce je řezivo smrkové. To 
bylo použito i v tomto modelu, a bylo uvažováno s řezivem označeným třídou C22 a 
tomu odpovídajícími hodnotami: 
 Objemová hmotnost    ρk = 455 kg/m3 
 Youngův modul pružnosti v tlaku a tahu E = 10 MPa 
 Poissonův součinitel    ν = 0,1 
Prvky zajišťující spoje, excentrické působení nebo lícování konstrukčních dílů 
(bude vysvětleno v odst. 3.3.3. Kloubová uložení) jsou navrženy tak, aby 
nedocházelo k jejich deformacím, a proto byly použity specifikace pro konstrukční 
ocel: 
Objemová hmotnost    (nehmotné) 
 Youngův modul pružnosti v tlaku a tahu E = 210 GPa 
 Poissonův součinitel    ν = 0,3 
3.3.2. MKP a volba elementu 
Použitý program ANSYS Mechanical pro tvorbu výpočtového modelu je založen 
na aplikaci výpočtu pomocí metody konečných prvků (MKP). 
MKP je numerická iterační metoda, podporující lineární i nelineární výpočet. 
Základním principem této metody je rozdělení spojité konstrukce (prutu) na 
jednotlivé prvky. Vytvořený nezatížený model konstrukce je téměř vždy modelován 
z přímých částí, které by se ve skutečnosti po jeho zatížení mohly různě deformovat. 
V případě, že by výpočtový model byl tvořen pouze celistvými přímými pruty a byla 
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by tato celistvost zachována po celou dobu zatěžování i výpočtu, výsledný stav 
modelu by byl stále přímý a nedeformovaný. Je patrné, že to by byl špatný přístup, a 
proto se v metodě MKP využívá dělení konstrukčních celků na menší části, které se 
vzájemně ovlivňují a dovolují mezi sebou vzájemné pootočení. Tím lze docílit 
zdeformování konstrukce po aplikaci zatížení, a čím je toto dělení jemnější, tím lze 
dosáhnout přesnějšího chování při deformování modelu. Tyto menší části se 
nazývají elementy (prvky) a spojení mezi nimi je pomocí uzlů. 
Principem výpočtu touto metodou je hledání silové rovnováhy uvnitř modelu. 
Při lineárním výpočtu je dosaženo silové rovnováhy v prvcích i uzlech relativně 
snadno. U nelineárního výpočtu dochází k silové nerovnováze v uzlech vlivem 
zdeformované původní geometrie modelu. Zde přichází na řadu iterační postupy 
výpočtu, které hledají co nejpřesnější shodu mezi vnitřními a vnějšími silami na 
prvku tak, aby jejich výslednice byla nulová. Nalézt úplnou shodu by bylo složité, a 
tak se předem definuje podmínka, při jejímž splnění se předpokládá dosažení silové 
rovnováhy.  
Pouze zmínkou připomeňme, že v nelineárním výpočtu jsou nejčastěji využívány 
tři iterační metody: Picardova iterační metoda (přímá iterační metoda), Newton –
Raphsonova iterační metoda (+ její modifikovaný tvar) a Riksova metoda (arc 
length), které se liší ve způsobu sestavování iteračního kroku.   
 
Pro námi vybraný typ výpočtového modelu, prutový prostorový, vyhovují dva 
typy elementu aplikované v softwaru ANSYS Mechanical. Jsou to BEAM 188 a 
BEAM 189. 
BEAM 188 představuje prostorový prutový element, který je definován dvěma 
uzly. Tento element je vhodný spíše pro přímé pruty, neboť uzly elementu jsou 
definovány pouze na jeho počátku a konci. Element má 6 stupňů volnosti v každém 
uzlu, posun ve směru osy x, y, z a rotaci kolem osy x, y, z. Element podporuje 
veškeré vnitřní síly, tzn. normálové i posouvající síly a ohybové momenty. Je 
vhodný, mimo jiné, pro lineární výpočty i nelineární výpočty s velkými deformacemi.  
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BEAM 189 má shodné vlastnosti s elementem BEAM 188, liší se však počtem 
uzlů. BEAM 189 je definován třemi uzly, kdy třetí uzel je uprostřed elementu, což je 
výhodné u zakřivených prutů z důvodu přesnějšího vystižení tvaru konstrukce 
v procesu výpočtu. 
Jelikož se ve standartních skladbách dřevěných krovů nevyskytují jiné než přímé 
konstrukční prvky, je použitý model vytvořen z elementů BEAM 188. 
3.3.3. Kloubová uložení 
Modelovaný dřevěný krov má předem určené umístění kloubů, neboť jejich 
poloha musí odpovídat poloze tesařského spoje na reálné konstrukci (obr. 12). Při 
tvorbě modelu je potřeba klást velký důraz na provedení samotného spoje, neboť to 
je takzvaná alfa a omega celého modelu. Je třeba si uvědomit, že tesařské spoje 
nemusí být pouze prostorové klouby s možností rotací připojované části do všech 
směrů, je třeba využívat i rovinných kloubů. A jak již bylo zmíněno a ukázáno na 
obrázku 7, tesařské spoje vytvářejí také „nepřímé“ klouby v podobě oslabených 
průřezů na prvcích krovů, kde lze reálně předpokládat překročení pevnosti 
materiálu, lokální ztrátu tuhosti materiálu a tím de facto dojde k vytvoření nového 
kloubu. 
V modelářském prostředí jsou typicky používané spoje na prutových modelech 
spoje kloubové a tuhé. Kloubový spoj je schopen přenášet osové a smykové 
(normálové (N) a posouvající (V)) síly a vzájemné posuny uzlů. Typická vlastnost 
takového spoje spočívá v nepřenášení ohybového momentu z jednoho prvku na 
druhý a tím v podstatné změně namáhání nesoucího prvku (většinou svislého 
vzpěrem namáhaného prvku). Avšak za cenu zvýšení namáhání ohybem neseného 
prvku (většinou šikmé nebo vodorovné prvky). Druhý, rámový, typ spoje 
představuje tuhé napojení dvou prvků přenášející normálové (N) a posouvající (V) 
síly, ohybový moment (M) a také posuny i potočení spojovaných prvků. 
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Pro tuto práci jsme se pokusili přijít s typem spoje, který nebude spadat do 
kategorie typického spoje kloubového ani tuhého. Na obrázku 9 je znázorněn rozdíl 
mezi kloubovým a tuhým spojem a spojem použitým v této práci. 
V této variantě figuruje tzv. náhradní prut, který je natolik tuhý, aby nepodléhal 
deformacím. Tento náhradní prut je z jedné strany vetknut do osového prutu 
představující nesený prvek krovu a na druhé straně je kloubově připojen k nesoucí 
části krovu. Základní myšlenkou bylo navrhnout takový druh spoje, který bude 
kloubový, nebude přenášet ohybový moment, ale využije účinku deformací od vlivu 
ohybového momentu na nesené části. V podstatě pouze vnáší excentricitu na 
nesoucí část spoje, ale při pohledu na obrázek 8 je patrné, že při průhybu 
vodorovného prvku dojde ke zmenšení stykové plochy mezi vodorovnou a svislou 
částí, což bude mít za následek vznik excentricky umístěné reakce do svislého prvku 
(v horním obrázku by byl výsledný stav ovlivněn účinky pásku). Dosáhnutí této 
skutečnosti bylo naším cílem. 
 
 
Obr. 8: Tesařský spoj dřevěných konstrukcí 
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Obr. 9: Možné typy spojů 
Používaný vkládaný náhradní prut neslouží pouze k vkládání excentricity do 
zmiňovaných spojů, ale také fixuje polohy kloubů (aby byly umístěny mezi prvky 
krovu a ne uvnitř jednoho) a adekvátní napojení konstrukčních prvků (obr. 10). Na 
obrázku 9 je axonometrické zobrazení používání náhradních prutů spojující osový 
prut nosníku s jednotlivými klouby mezi prvky krovu. 
 
Obr. 10: Použití náhradních prutů 
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Pro ukázku provedení spojů v modelu je na obrázku 10 detail napojení sloupku, 
kleštiny, vaznice a krokve. Fialovou barvou jsou zobrazeny náhradní pruty popsané 
výše. Také jsou zde patrné oslabené průřezy, které vznikají při realizaci tesařských 
spojů a které není vhodné zanedbávat. Tato oslabená místa mají menší tuhost než 
zbytek prvku, a proto můžeme předpokládat, že právě v těchto místech může 
docházet ke zvýšeným koncentracím napětí a s tím spojené komplikace. 
 
Obr. 11: Detail spoje v modelu 
Samotná tvorba kloubů v modelu byla v softwaru provedena pomocí 
tzv. couplingu, což představuje vytváření vazeb mezi spojovanými uzly elementu. Při 
popisování typu elementu použitého při tvorbě modelu (odst. 3.3.2.) bylo zmíněno, 
že má 6 stupňů volnosti. Couplingy využívají těchto stupňů volnosti a s každou 
vytvořenou vazbou ve spoji je odebrán jeden z nich. Použití 6ti couplingů mězi 
dvěma pruty tedy znamená jejich tuhé spojení. Tím, že lze ručně vybírat tyto 
spojující vazby ze tří společných posunů a tří pootočení, lze vytvořit prostorový 
model s použitím kloubů pouze v jedné rovině. 
Každý spoj v modelu je proveden pomocí výše popsaného couplingu a to tak, že 
mezi spojovanými částmi je vždy vytvořena mezera široká 1 cm. Ta slouží nejen pro 
přehlednost a jasnou viditelnost umístění kloubů, ale také pro možné využití 
v následných pracích s modelem. Po provedení analýzy modelu a stanovení 
vnitřních sil, je možné navrhnout případné kolíkové spoje, určit jejich tuhosti a ty 
poté zpětně zanést do modelu. To by se provedlo odstraněním dotyčných coupling 
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setů a do vzniklé mezery by se vložil nový prvek, kterému by se definovala tuhost 
odpovídajícího spoje. 
Ke stanovení tuhostí kolíkových spojů lze využít postupy uvedé v Eurokódu nebo 
nějaký z dostupných programů. Tomuto tématu a tvorbě početní aplikace se 
věnovala i bakalářská práce autora této práce. Z nového výpočtu modelu s takto 
upravenými spoji dostaneme přesnější vyřešení konstrukce. 
 
Obr. 12: Statické schéma modelu 
3.3.4. Aplikace zatížení 
Vnější zatížení působící na střešní rovinu lze rozdělit do dvou skupin, působící 
kolmo na šikmou střešní rovinu a působící svisle ve směru zemské gravitace. Do 
první kategorie spadá zatížení větrem, do druhé vlastní tíhy materiálů a zatížení 
sněhem. 
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Při zadávání zatížení do výpočetního softwaru byla zvolena možnost zadávání 
zatížení na povrch elementu (alternativní možností je zadávání zatížení na uzly), 
které lze aplikovat pouze ve směrech hlavních os elementu. Tyto zatěžované 
elementy svým natočením kopírují střešní rovinu a veškeré definované zatížení bylo 
převedeno na kolmé a rovnoběžné složky zatížení s těmito hlavními osami 
elementu. Jelikož samotný střešní plášť nebyl modelován, neboť se nepředpokládá, 
že by byl tuhý a nějak ovlivňoval výslednou tuhost konstrukce, bylo zatížení  
aplikováno přímo na jednotlivé krokve. Normou definovaná zatížení jsou 
vztahována na plochu 1 m2, a proto je nutné stanovené intenzity zatížení násobit 
zatěžovací šířkou (osovou vzdáleností krokví) pro získání zatížení na 1 m´ krokve. 
Z půdorysného schématu konstrukce uvedeného na obrázku 3 je patrné, že krajní 
krokve mají jinou zatěžovací šířku než ostatní, proto na krajních krokvích je 
uvažováno s nižším zatížením než na krokvích uvnitř konstrukce. 
Z definovaných typů zatížení uvedených v odst. 3.1. Zatížení střešního pláště bylo 
pro danou konstrukci stanoveno 10 zatěžovacích stavů: 
1.ZS – vlastní tíha 
2.ZS – ostatní stálé zatížení 
3.ZS – sníh plný 
4.ZS – sníh vlevo 
5.ZS – sníh vpravo 
6.ZS – zatížení od stromu 
7.ZS – vítr zleva 
8.ZS – vítr zprava 
9.ZS – vítr zezadu 
10.ZS – vítr zepředu 
Z nich byly vytvořeny kombinace zatížení dle odst. 3.2. Kombinace zatížení. Pro 
lineární výpočet bylo v softwaru vytvořeno všech 10 zatěžovacích stavů 
s odpovídajícím zatížením, jednotlivě byly softwarem vyřešeny jejich účinky na 
konstrukci a poté byly s odpovídajícími kombinačními součiniteli sečteny. 
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Tento postup postupného sčítání nelze uplatnit při nelineárním výpočtu, proto 
byly z možných kombinací zatížení vybrány 4 základní, které představují největší 
extrémy zatížení. Pro tyto kombinace byly ručně vybrány intenzity zatížení, 
přenásobeny danými součiniteli a sečteny a vloženy do zatěžovacích stavů 11 až 14. 
Použité hodnoty pro jednotlivé kombinace zatížení včetně kombinačních součinitelů 
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Při zadávání zatížení do softwaru byla samozřejmě zadána i vlastní tíha (ZS1) 
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4. KOMBINACE ZATÍŽENÍ - VLASTNÍ TÍHA, OSTATNÍ STÁLÉ, VÍTR ZEPŘEDU (PŘÍPAD TZV. SÁNÍ VĚTRU)
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3.4. Modifikace modelu 
Z jednoho ze závěrů původní práce [1], ze které bylo vycházeno, vyplývá, že 
v modelovaném objektu došlo k závažné poruše, při níž došlo k poškození spoje mezi 
kleštinou a krokví. Vlivem (neúmyslně) poddimenzované konstrukce a cyklického 
zatížení došlo doslova k rozpojení krokve a kleštiny. Tato porucha byla v práci 
zohledněna vytvořením nového stavu výpočtového modelu s rozpojeným příslušným 
styčníkem.  
3.4.1. Původní stav 
První model zachovává původní stav objektu s neporušenými spoji. 
3.4.2. Poškozený stav 
Druhý model zohledňuje poruchu ve spoji kleština – krokev tím, že tyto dva 
konstrukční prvky jsou ručně rozpojeny odstraněním spojovacího prvku (obr. 13). 
 
Obr. 13: Spoj kleštiny – krokev 
  
Spojovací prvek 
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4. Práce s výsledky na modelu 
V předchozí části práce byla rozepsána tvorba výpočtového modelu a stanovení jeho 
vnějšího zatížení, v této kapitole již přistoupíme k prezentaci získaných výsledků. Ty byly 
rozděleny do několika fází podle typu a intenzity působícího zatížení. Obecně se na 
modelech zkoumají pouze extrémní zatížení, v této studii však mimo jiné hledáme i rozdíly 
mezi lineárním a nelineárním výpočtem, a proto bylo přistoupeno k prezentování výsledků 
při různých typech vnějšího zatížení. 
Použitý software ANSYS Mechanical zobrazuje výsledky na modelu pomocí barevného 
zobrazení a přiřazení barevné škály se zobrazením hodnot pouze pro minima a maxima. 
Toto základní nastavení lze měnit, ale pro přehlednost bude ponecháno a důležité hodnoty 
budou vypsány ve společných tabulkách.  
4.1. Ověření funkčnosti modelu 
Vytvořený prostorový prutový model je celkem složen z: 
 756 linií (lines) 
 894 bodů (keypoints) 
 1108 odebraných stupňů volnosti (coupling sets) 
4023 uzlů (nodes) 
 4078 elementů (elements) 
Při tvorbě takovéhoto většího modelu je již celkem snadné vytvořit neúmyslnou 
chybu, která by mohla negativně ovlivnit celý model. Zpětná kontrola by byla velice 
obtížná, a tak lze jako kontrolu funkčnosti označit zatížení modelu z různých směrů a 
sledovat např. vzniklé deformace, které by se neměly lišit. V tomto případě byla takto 
využita klimatická zatížení od sněhu a větru tvořící ideální dvojice zatížení 
v odpovídajících protichůdných směrech. Sledována byla výsledná nejvyšší hodnota 
celkového posunu (USUM), tedy posun nevztažený k základním hlavním osám x, y, z. 
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4.ZS – sníh vlevo 0,048021 99,92 
5.ZS – sníh vpravo 0,048057 100 
7.ZS – vítr zleva 0,076450 99,66 
8.ZS – vítr zprava 0,076710 100 
9.ZS – vítr zezadu 0,074460 99,93 
10.ZS – vítr zepředu 0,074515 100 
Tab. 1: Maximální posuny od kontrolních zatěžovacích stavů 
Průběhy uvedených posunů byly v každé dvojici shodné, lišily se pouze mírnými 
rozdíly v hodnotách. Ačkoliv nebylo dosaženo naprosté shody při zatížení ze dvou 
různých směrů, nejvyšší odchylka 0,34% je dostačující výsledek a model byl označen za 
správně fungující. 
4.2. Postupné zatěžování a rozdíly v získaných hodnotách 
Tato práce není zaměřena pouze na model jako celek, ale z blízka zkoumá vybrané 
detaily modelu při různých modifikacích jeho zatížení. 
První zkoumané kritérium je dosažené normálové napětí od ohybu v oslabených 
průřezech prvků vlivem tesařských spojů. V konstrukci krovu je pro tuto situaci ideální 
sledování oslabeného průřezu krokve v místě jejího osedlání k vaznici, neboť zde 
nejčastěji dochází k poruchám konstrukce vlivem překročení pevností materiálu. 
Sledovány byly průběhy ohybových momentů, a z nich byly dopočítávány hodnoty 
napětí. 
Druhý kontrolovaný detail je průhyb střešního pláště, který koresponduje s 
poklesem krokví. To je důležité nejen estetické hledisko, ale také funkční s ohledem na 
spolehlivost a funkčnost střešní krytiny. Průhyby konstrukčních prvků jsou zjišťovány 
s využitím druhého mezního stavu použitelnosti (MSP), který není v této práci obsažen, 
a proto tyto výsledky lze brát pouze jako porovnávané hodnoty, nikoliv skutečný 
průhyb spočtený podle Eurokódu. Sledován byl celkový posun nevztažený k základním 
osám (USUM) a svislý pokles krokví v hřebeni krovu. 
V pořadí třetím kritériem je torzní deformace pravé vaznice v horní řadě a zejména 
se zaměřením na stav před a po porušení spoje mezi krokvemi a kleštinami. Tyto 
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deformace velmi ovlivňují výsledné chování celého krovu a mohou vést až k jeho 
kolapsu. 
Posledním předmětem sledování jsou osové síly ve vybraných plných vazbách krovu 
a ve vybraných prvcích v těchto vazbách, zejména prvků namáhaných tlakem a 
vzpěrem. 
Všechna 4 kritéria byla sledována na třech stavech výpočtového modelu, původní 
stav modelu s využitím lineárního a geometricky nelineárního výpočtu a geometricky 
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4.2.1. Stav I. – Vlastní tíha + sání větru (kombinace zatížení 4) 
Průběh ohybových momentů na krokvích (axonometrie) 
 
Obr. 14a: Průběh ohybových momentů na krokvích, lineární výpočet, neporušený model 
 
Obr. 14b: Průběh ohybových momentů na krokvích, nelineární výpočet, neporušený model 
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Obr. 14c: Průběh ohybových momentů na krokvích, nelineární výpočet, rozpojený model 
Celkové posuny (USUM), pětinásobné měřítko 
 
Obr. 15a: Celkové posuny, lineární výpočet, neporušený model 
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Obr. 15b: Celkové posuny, nelineární výpočet, neporušený model 
 
Obr. 15c: Celkové posuny, nelineární výpočet, rozpojený model 
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Torzní deformace pravé horní vaznice (axonometrie), osminásobné měřítko 
 
Obr. 16a: Torzní deformace vaznice, lineární výpočet, neporušený model 
 
Obr. 16b: Torzní deformace vaznice, nelineární výpočet, neporušený model 
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Obr. 16c: Torzní deformace vaznice, nelineární výpočet, rozpojený model 
Osové síly plné vazby krovu 
 
Obr. 17a: Osové síly plné vazby, lineární výpočet, neporušený model 
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Obr. 17b: Osové síly plné vazby, nelineární výpočet, neporušený model 
 
Obr. 17c: Osové síly plné vazby, nelineární výpočet, rozpojený model 
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4.2.2. Stav II. – Vlastní tíha + nepříznivé klimatické zatížení (kombinace 
zatížení 1) 
Průběh ohybových momentů na krokvích (axonometrie) 
 
Obr. 18a: Průběh ohybových momentů na krokvích, lineární výpočet, neporušený model 
 
Obr. 18b: Průběh ohybových momentů na krokvích, nelineární výpočet, neporušený model 
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Obr. 18c: Průběh ohybových momentů na krokvích, nelineární výpočet, rozpojený model 
Celkové posuny (USUM), pětinásobné měřítko 
 
Obr. 19a: Celkové posuny, lineární výpočet, neporušený model 
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Obr. 19b: Celkové posuny, nelineární výpočet, neporušený model 
 
Obr. 19c: Celkové posuny, nelineární výpočet, rozpojený model 
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Torzní deformace pravé horní vaznice (axonometrie), osminásobné měřítko 
 
Obr. 20a: Torzní deformace vaznice, lineární výpočet, neporušený model 
 
Obr. 20b: Torzní deformace vaznice, nelineární výpočet, neporušený model 
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Obr. 20c: Torzní deformace vaznice, nelineární výpočet, rozpojený model 
Osové síly plné vazby krovu 
 
Obr. 21a: Osové síly plné vazby, lineární výpočet, neporušený model 
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Obr. 21b: Osové síly plné vazby, nelineární výpočet, neporušený model 
 
Obr. 21c: Osové síly plné vazby, nelineární výpočet, rozpojený model 
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4.2.3. Stav III. – Vlastní tíha + klimatické zatížení + působení tíhy stromu 
(kombinace zatížení 3) 
Průběh ohybových momentů na krokvích (axonometrie) 
 
Obr. 22a: Průběh ohybových momentů na krokvích, lineární výpočet, neporušený model 
 
Obr. 22b: Průběh ohybových momentů na krokvích, nelineární výpočet, neporušený model 
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Obr. 22c: Průběh ohybových momentů na krokvích, nelineární výpočet, rozpojený model 
Celkové posuny (USUM), pětinásobné měřítko 
 
Obr. 23a: Celkové posuny, lineární výpočet, neporušený model 
Diplomová práce   Bc. Jan Hetver 
Studie stability dřevěné konstrukce  VUT v Brně, leden 2015 
- 51 - 
 
 
Obr. 23b: Celkové posuny, nelineární výpočet, neporušený model 
 
Obr. 23c: Celkové posuny, nelineární výpočet, rozpojený model 
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Torzní deformace pravé horní vaznice (axonometrie), osminásobné měřítko 
 
Obr. 24a: Torzní deformace vaznice, lineární výpočet, neporušený model 
 
Obr. 24b: Torzní deformace vaznice, nelineární výpočet, neporušený model 
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Obr. 24c: Torzní deformace vaznice, nelineární výpočet, rozpojený model 
Osové síly plné vazby krovu 
 
Obr. 25a: Osové síly plné vazby, lineární výpočet, neporušený model 
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Obr. 25b: Osové síly plné vazby, nelineární výpočet, neporušený model 
 
Obr. 25c: Osové síly plné vazby, nelineární výpočet, rozpojený model 
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4.2.4. Stav IV. – Vlastní tíha + nepříznivé klimatické zatížení + působení 
tíhy stromu (kombinace zatížení 2) 
Průběh ohybových momentů na krokvích (axonometrie) 
 
Obr. 26a: Průběh ohybových momentů na krokvích, lineární výpočet, neporušený model 
 
Obr. 26b: Průběh ohybových momentů na krokvích, nelineární výpočet, neporušený model 
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Obr. 26c: Průběh ohybových momentů na krokvích, nelineární výpočet, rozpojený model 
Celkové posuny (USUM), pětinásobné měřítko 
 
Obr. 27a: Celkové posuny, lineární výpočet, neporušený model 
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Obr. 27b: Celkové posuny, nelineární výpočet, neporušený model 
 
Obr. 27c: Celkové posuny, nelineární výpočet, rozpojený spoj v modelu 
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Torzní deformace pravé horní vaznice (axonometrie), osminásobné měřítko 
 
Obr. 28a: Torzní deformace vaznice, lineární výpočet, neporušený model 
 
Obr. 28b: Torzní deformace vaznice, nelineární výpočet, neporušený model 
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Obr. 28c: Torzní deformace vaznice, nelineární výpočet, rozpojený model 
Osové síly plné vazby krovu 
 
Obr. 29a: Osové síly plné vazby, lineární výpočet, neporušený model 
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Obr. 29b: Osové síly plné vazby, nelineární výpočet, neporušený model 
 
Obr. 29c: Osové síly plné vazby, nelineární výpočet, rozpojený model 
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4.2.5. Shrnutí získaných hodnot 
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Výše uvedené tabulky zaznamenávají sledované hodnoty ze všech použitých 
zatěžovacích kombinací a typů výpočtů. Získané výsledky jsou také pro větší 
přehlednost vyjádřeny procentuálně tak, aby byl patrný rozdíl mezi výsledky 
z provedeného lineárního a geometricky nelineárního výpočtu a také mezi 
geometricky nelineárním výpočtem provedeném na původním modelu a na modelu 
s rozpojenými krokvemi a kleštinami. 









 , kde figuruje získaná hodnota ohybového momentu a 
průřezová plocha krokve (plný průřez 150/140 mm, oslabený průřez 
120/140 mm). 
• Z výsledků normálových napětí od ohybu krokví je patrné, že je téměř ve 
všech sledovaných oslabených průřezech překročena pevnost materiálu 
v ohybu (fm,d = 16,923 MPa), což působí ztrátu tuhosti materiálu a vznik 
plastického kloubu (krokev se nebude chovat jako jeden prut, ale dva 
kloubově spojené). 
• Lineární výpočet zde představuje metodu malých deformací a nelineární 
metodu velkých deformací. Je zajímavé, že lineární výpočet skutečně 
udává nižší hodnoty deformací, kromě případu sání větru, kde jsou 
hodnoty posunů téměř stejné. 
• Taktéž je patrný odlišný přenos zatížení od střešního pláště do podpor. Při 
lineárním výpočtu jsou více využity kleštiny a vzpěry, kdežto u 
nelineárního to jsou svislé sloupky. 
• U vykreslení osových sil plné vazby u porušeného modelu je patrné, že 
kleštiny jsou využity pouze mezi spoji ke sloupkům, což je způsobeno 
odstraněním spoje kleštin s krokvemi. 
• Procentuální vyjádření sledovaných hodnot u porušeného modelu jsou 
téměř vždy vyšší než 100%, to způsobuje ztráta ideální funkčnosti krovu 
vlivem porušení spoje kleštin s krokvemi. 
• Na porušeném modelu vycházejí sledované veličiny často výrazně vyšší i o 
desítky procent, ale pootočení řešené vaznice vychází dokonce 
v násobkách původní hodnoty. 
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• U porušeného modelu bylo dosaženo nejvyššího natočení vaznice 
0,2299 rad, což odpovídá hodnotě 13,2 º (ve skutečnosti je tato hodnota 
ještě vyšší, viz. obr. 31), taková deformace je patrná i pouhým pohledem 
na konstrukci a dochází při ní k výraznému přerozdělování sil nejen ve 
spojích v postižené oblasti, což může vést až ke kolapsu konstrukce. 
4.3. Skutečný stav (poruchy) stávající konstrukce 
 
Obr. 30: Porušení spoje mezi kleštinami a krokví 
 
Obr. 31: Pootočení horní vaznice 
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Obr. 32: Příklad porušení tesařského spoje na konstrukci 
4.4. Následná práce s modelem 
Vytvořený model byl využit k provedení studie stability, ale je vhodný také pro 
statickou analýzu a případné návrhy sanací. V takovém případě by následovalo zjištění 
vnitřních sil působících v místě zájmu, v místě stávajícího spoje nebo v místě 
plánovaného vytvoření nového, navržení dotyčných spojů včetně určení jejich tuhostí a 
poté zpětné zanešení těchto spojů zpět do modelu. Tím bychom získali ideální model 
stávající konstrukce. 
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5. Závěr 
V této prací bylo naší snahou vymodelování skutečné konstrukce, zatížení jí klimatickými 
podmínkami odpovídajícími skutečné poloze objektu a dosáhnout tak zdeformování 
modelu shodné se skutečnými deformacemi na budově. I přes to, že je model vytvořen 
relativně kvalitně, výsledné deformace jsou nižší než ty skutečné. To dávám za vinu typu 
modelu, v případě vytvoření brickového výpočtového modelu, by možná bylo dosaženo 
lepší shody mezi modelem a skutečnou konstrukcí. 
Největším problémem při tvorbě modelu je vystižení chování spojů. Domnívám se, že po 
konzultacích s vedoucím práce jsme do modelu správně umístili odpovídající klouby, ale 
zásadní problém nastal v tahových silách působících v kloubech. Tesařské spoje jsou velice 
náchylné na rozpojení při působení tahových sil a toto bohužel nebylo v práci vystiženo, 
pomineme-li ruční rozpojení pouze spojů mezi kleštinami a krokvemi. 
Nicméně tato práce mě zdokonalila v používání MKP výpočtových softwarů a 
modelování v nich. Před rokem bych si ani nedovedl představit práci v takovýchto 
programech, a nyní jsem schopen tvořit složitější modely v programu jako je 
ANSYS Mechanical. Taktéž bych si dokázal představit sebezdokonalování se v takovýchto 
pracích a třeba se i jednou tímto směru ubírat v mé budoucí praxi. Tento model není můj 
první vytvořený, ale co se týče jeho komplexnosti, je to rozhodně doposud má 
nejzajímavější práce v tomto softwaru. 
Na závěr si zde dovolím uvést studijní předmět CD52 – Statická a dynamická analýza 
stavebních konstrukcí, kde nám vyučující Doc. Ing. J. Kala Ph.D., Doc. Ing. V Salajka Ph.D. a 
Ing. J. Martinásek přehledně a s odborným nadhledem představili software ANSYS a dali 
tak základ této práci. 
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